N

N

Contribution a I’étude de la perception kinesthésique dans la
communication homme-machine. Etude et expérimentations
d’interfaces a retour d’effort multi-degrés de libertés

Ali Bouzouita

» To cite this version:

Ali Bouzouita. Contribution aI’étude de la perception kinesthésique dans la communication homme-machine.
Etude et expérimentations d’interfaces a retour d’effort multi-degrés de libertés. Interface homme-machine
[cs.HC]. Institut national polytechnique de Grenoble, 1997. Frangais. {NNT: ). <tel-01271726)

HAL Id: tel-01271726
https://hal.science/tel-01271726v1

Submitted on 9 Feb 2016

HAL is a multi-disciplinary open access archive L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est des-
for the deposit and dissemination of scientific re- tinée au dépoét et a la diffusion de documents scien-
search documents, whether they are published or not. tifiques de niveau recherche, publiés ou non, émanant
The documents may come from teaching and research  des établissements d’enseignement et de recherche
institutions in France or abroad, or from public or pri- francais ou étrangers, des laboratoires publics ou
vate research centers. privés.

Au‘to'flizition
HAL Authorization


https://hal.science/tel-01271726v1
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://hal.archives-ouvertes.fr

THESE ‘

présentée par

Ali BOUZOUITA

pour obtenir le grade de DOCTEUR

de PINSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE GRENOBLE

(arrété ministériel du 30 mars 1992)

(Spécialité : Signal-Image-Parole)

CONTRIBUTION A L'ETUDE DE LA PERCEPTION
KINESTHESIQUE DANS LA COMMUNICATION
HOMME-MACHINE

Etude et Expérimentations d'interfaces a retour
d'effort multi-degrés de libertés

Date de soutenance : 8 Avril 1997

Composition du jury :

M. Jean-Marc DOLMAZON Président du jury
M. Jean-Pierre POITOU Rapporteur

M. Christophe CHAILLOU Rapporteur

Mme Noé€lle CARBONELL Examinatrice

M. Claude CADOZ Directeur de these
Mme Annie LUCIANI Invitée

ACROE (Association pour la Création et la Recherche sur les Outils d’Expression)
CLIPS (Communication Langagiere et Interaction Personne Systeme)

46, av. Félix Viallet, 38031 Grenoble Cedex



REMERCIEMENTS

Je tiens a remercier Messieurs Christophe CHAILLOU, Jean-Marc DOLMAZON, Jean-
Pierre POITOU et Madame Noé&lle CARBONELL qui m'ont fait le plaisir et I'honneur de
faire partie de mon jury de these.

Un tres grand merci a Claude CADOZ qui m'a encadré pendant trois ans. J'exprime ma
vive reconnaissance a Annie LUCIANI pour son enthousiasme et son intervention dans
différentes situations délicates, Jean-Loup FLORENS pour toutes les discussions
intéressantes dont 1'apport a ét€ important et stimulant.

Merci beaucoup 2 tous les chercheurs, ingénieurs et doctorants de 'ACROE : Eric
INCERTI, Claude UHL, Benoit CHANCLOU et surtout Arash HABIBI, mes compagnons de
route pendant la rédaction, Jamel NOUIRI pour son soutien continu, Olivier GIRAUD pour
ses remarques et son aide sur certains aspects de la programmation temps réel, sans
oublier Patrick REBOUD, Arnaud GODARD, Patrick FOURCADE, Pirouz DJOHARIAN,
Nicolas SZILAS et Christophe DISCOURS.

Le soutien humain de Maria GUGLIELMI, Guy DIARD et Martial BARRACO.
Je remercie Ambarish GOSWAMI pour tous ses conseils en mécanique et sa disponibilité.

i is qui m'ont aidé es ou in, ...
Je remercie enfin tous mes amis qui m'ont aidé de pres ou de loin



a mes parents
sans qui, a tout point de vue, je n'en serai pas la

et a Boudour, Lamia, Walid et Karim...






Sommaire

Introduction générale................................. 1

Partie A - L'INTERACTION GESTUELLE

Chapitre 1 : Interface Multisensorielle..........oovvvvvrniiiiiiernnnnna.. 11

1. Les systemes Multimédias et MultimodanX. .............coovimscsssnsssrsrsssosssssssssnnss 13
2. Les réalités VIRtUEHIES ......c..covionernmvsissioranononcsssssmmnnassssommmmssnssssnnsonsssessuns 16
3. Les e Aot dTREEE . ... .. .o oiiiins s 65 s ainsisnds 5 SRS 1§ SRR 8 B SAMARS R & SRR 17
3.1. Taxonomie des interfaces d'entrée selon BuXton............ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiciinen. 18
3.2. Taxonomie des interfaces d'entrée selon Mackinley et coll................... 19
3.3. Taxonomie des interfaces d'entrées: selon LipSCOMD i scimsisrimsmssmsssssscmissmssmisssis 20
4. Taxonomie des interfaces & retonr-dBHIorT ... .cov v sssmmssner s svsssnsis svsvsvssssssonaos 23
4.1. Les parametres caractérisant notre TaXONOMIE ... .........uiviuiiiiiniiiiiiiiniiiie e eeieeeiieeenn 23
5. Taxonomic des Ineilaces e SOMHEE ... .. ssssmsosisssasanmass s o5 swsmsass s sasuamass s sbsnmies 26
6. L'Interface de Communication Instrumentale ..................ooooiiiii. 26
T MBI v 5w sospiien samsien s/ s b Ao H e S S AN 8 8.8 § 5 w5 65 28
Chapitre 2 : Psychophysique ........ccovveiiunnnnns G e St T
1. Les étapes de 18 pSyCBOUPDYSIGUE ..o sususovssicanasns sivunavvssosss sanessiss sawns shassonns 29
2. Méthodes psychophysiques classiques pour la détermination du seuil absolu et
B ] e e el et e G e Bt o b ol om0 33
2.1 Méthode des iStmmli CONSIANS: 5 :usvnismnsmvmass sssmms ssmssss sosevines s smimPaseis shosyodis s s ia st auzas 34
2.2, Méthode: des TIMITES . ciumim semminpiunmisnssvne domennissusssnasius ssss dsivsausnsvsnshsneeuabimensinss 35
2.3. Méthode des aQJUSLEMENLS .........c.uiiueeiiieieiieietie et ettt eea ittt eeteeneesaeraeraeeaaeraeennes 36
B - ORC SO it ien ity e s s e s S iR S 37
Chapitre 3 : Les fonctionnalités du geste........coceevvuieeneeneeneeennnns 39
1. Les foncHOnmAlISs QU GOBIE . ......comomsicinocers sndimioss i sabasinins i3 saHnss s s 5 herssmiss 55 40
2. La fonction €piStemUQUE. ... ...ouieuintiiet et e et et e et et et e 42
2.1. Physiologie de la perception proprio-tactilo-kinesthesique...................c.coiiiin.. 42
2.2. Etude sur les perceptions d'environnement Simple...........ccoovvevevereerirereerrercrnann. 43
2.3. Perception d'envitoniements COMPIEXES .. «ixusrsssusasmsasssnsssomses s sosensi st oo sesthons sivs suses 44
2.4. Effet de la dynamique du manipulateur sur les mouvements de lamain.......................... 46
3. Les fonctions ergotique €t SEMIOTIQUE ... ... .vntenttenee it ettt et eeanaens 47
3.1, Monvement ditige:de: NaTNAIN « .« seseiss ssssremsmumsmesissssssmes sy sis s shasss o i ossmsses sois 47
3.2 Classification de la fonction SEMIOtIQUE........euiiiiiiiiiieiiiiiiciiiiiiie e 51

., T OM L ST O - L ncorureco ottt st hafors s olnatehtzosors e Eub oo oo RS o n 7o e o o 5TeTa T o5 ST oo AT 52




Sommaire

Chapitre 4 : Eléments de Typologie des tiches instrumentales
INIBANIES « s 100 50 00w 0in 6 0150 020 51008 wowm 038 w100 wie 658 808 BTN HT0 M0 RS0 000 58 078 B0 B0 A8 505 000 D

1. Caractérisation de I'environnement. ...............oviuiiiiiiiiiiiiiiiiii i, 55
2. Carnetérisation de YoRget muamipull . . ... i vnvvrs ounsmmmmmes s shammmmms s s 5BRA 44 6 2 55
3. Caractérisation de I'Opérateur ....... ..ot 57
4. Caractérisation de QUEIAUESE LBCIEE . o sssssmsnsnmon i sesssnss s ssssssnsssmnssss 58
4.1. Conditions de réalisation de la tAChe...........cccooeviiieiiiieiiiiiiee e 58
4.2. Les opérateurs sur les tAChes.........cccoiiiiiiiiiiiiiiiic e 59
4.3. La tiche de pOoSItiONNEMENT ... ......ocuuiieiteieiteeiee it e eiee et e ei et e ei e et e e e e ean e e s esaneans 59
4.4 Latache de SAUSIC . voiovviansiommvs i o msminss o o 88 ohiu 8o m05406.08 5508 F04R I SR A A s o i s 60
4.5. La tiche: de. deplaCemBIL. ... uoiouusmim ossmmmessissssusasossmonsssssussinsdnes wsssssisssassaesinsass ssads 61
4.6. Latache d'assemblage ..............oiiuiiiiiiiiieiiiie e e 61
4.7 TAChes ElEOPETEES «cuvssenssmsmunsinnmissnamssssimassssmisnsmsmssms s s SR sues s S ease s ssansoRaR eSS 62
4.8. La tache de conduite d'un mObIle ..............coooiiiiiiiiiiii e 62
4.9. Tache de coopération instrumentale entre deux Opérateurs............ccoeeueeueeeneeinennneinnnnnn. 62
5. Le cadre pont I'éinde dUne DEERE ... imimnsansosmmimimmnnisnos i stnnss 63
O, COBCHOBIBIL .. ... . o.ococimmmmcoiie « « s oimamimmse's o o aisiyn i 4 5 Simimsimiast o w8 015l S iR ¢ VT 66

Chapitre 5 : L'Anamorphose........ccoveeeuniiieernniieeeeeennseeeennnnnss 67

1 L ORIROTPDORE. | cnmmmonseies insmsimes s bsumimms s oo oo S nssssai L4 § s S5 EaRs 115 b ssmas 69
1.1. Activité comparative et effet de CONtEXLE ..........c..uiiiiiiiiiiiiiiiii e 69
1.2, Définition dans 1a IELAITS .. ..cu i vavsniammisssimnsisssms s o ivnns soiesnnsn s sansionsssss sve hinnnsissasanss 70
1.3. Les phénomenes ou "signaux" sujets a anamorphose dans la situation instrumentale......... 71
2. Quelques parameétres simples d'anamorphose...............vvvviiiiiiiiiiiieeninnnnn. 73
B POIBE 88 VI ... sionmsisn i sasos mes s sonbsssns s s aos s s SoSmusiis s s 44 has Sint o4 ntbmmsnivins 75
4. Classes d'anamorphoSes..........cuviuininiiiiiiiiiiii e 75
3. Deptl danamOrPhOBe . . . «; 1 sssue csmes 1 smswmnss 13065554 o5 50mens §5e 058 wevamn s s s sssmemans 76
6. Quelques exemples d'anamorphoses.............oooeiiiiiiiiiiiii 77
6.1. Les anamorphoses €1€mentaires...........cceeeeeeeieeeiiiiiiieieiie e a7
6.2. Anamorphose combinant plUSIEUTS CANAUX ......c..uueriiineeeiiiiieeeeiiiieeeeiieeeeiiieeeeaeaaans 80
P08 e 0 S N S SR R e R RS 82
Partie B - EXPERIMENTATIONS
Chapitre 6 : Matériel Expérimental..........cccovvuiieennnnennnnnnn. SO 87

1. Architecture Temps REEL........cuxiemmmmmnsesvannnsessssmmmenysssssseammmns ses sanmsonsvasss 87




Sommaire

1.1. REpartition des PrOCESSUS . ......vvuuiinitiiiieae i eatieieeaneannns 89

2. Le clavier Teanactil mOBMIAINE ... . i conoiositivimsossusies 45550 56h5e 5 haamaemains s ensmssiness 90
3. Analyse et calibrage du Clavier .............c.oiiiiiiiiiiii e 91
4. Primitives réalisées pour I'Interaction ................oeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeann.. 94
5. Dimensionnement du stick 2D.......cccoooiiiiiiiiii 95
6. Probleme du couplage utilisateur/simulation...........ccoeeeeveeereeeeeeieeeeeeeeeeeeensn. 98
7. Mise au point de 1'eXpEri€nce..........ccouuuuiieiiiiiiiiniiiiiiieeiiieeeiii e eeeeians, 100
8. La notion d'instrument hybride réel-virtuel.......................oo 101
B ONIRR I e o el Bt b e i e R s AN R s 102
Chapitre 7 : Expériences Préliminaires..........ccoeeveeeeeennnnnnn.... 103
1. Analyse de la maniere de tenir de I'opérateur.................oooiiiiiiiiiiiiiieann... 103
2. Expérience sur la sensibilité de 1'utilisateur a laraideur......................oooeene. 105
2.1. Détermination din SEUIl AIFEIENLEL «.ov. s s wonmmomimnmsnsisninses soransssismsumsssssanmsmeh s s 106

2.2, Détetmination du:Seil AbSOLU .. ;xesvesosmummmmssimemnsn shuvsass shisistussmssssssenssings s sises 112

N b SR N R 112

L B0 AR TESPEEMING. . voovuncsans mni e s on dosdisss & Do b Se sesis s s 3 pwd 116
2. MIEtHOAE SXDOTIMIIIRIE. ... o i iaminiio s sominsi s 565 5 5 abiaiblonss 5 55 Pk maiinnsad 535 mamsmns i o 5simas 117
2L S U S o e S b e e e e g o B L e S ek S s 117
2.2, APPATCIIIAZES ..ottt et et e e e te e e e reaanes 117
2.3. Les modeles de scénes virtuelles utiliS€es.............oeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiieee e 117
e PICIIEE . o0 v fas i Fn i mtsas S B ATy LS s S AN A e e 121
3.1. Conduite de '€XPEIIENCE ... ..uivniieie e e e e e e e e e e e e e aeaee e 121
3.2 INSHOCHONS AU SICE: v su o oo i sn 5510/ 00 458 55 0SB, S8 8 B A B TR 6 0 O 121
3.3, NOMBIE QICSSATS . v n wimminessnamis s o ammsinn e dsnsnse s sHiss 7w e s s e AR P B 4 122
4. Présentation des résultats ... ... 122
4.1. Variation de 1'anamorphose .............ooouiiiiiiiie e 122
4.2. influence de 1a raideur de 'interaction .:.....ic.uuuiussisimismsssimmimssrasnissssninssssisnnssasssnsnses 129
4.3. Variation:de 1a-1eprésentation VISUCHIE ... ...cuvsvesurmvmyonis vassymompss s s oo smssnss sasnsss sosins 133
4.4 inferpreation des 10i5:de Fitt§iet MEFET. . oo s ummstuss susssmumuss sasosan o samsninsins e sissssosspess 137
5. Stratégie et remarques des SUJELS . ......ovviutiriiiiit et 141
B I . o e ek sk iR a R S R 142
Chapitre 9 : Habileté Motrice........cccveeeeeeecienaccecnns PPN I 1.
1. Expérience sur l'habilet€ moOtrice............ccooovriiiiiiiiieiiiiiiiiiiniiiiiieeei, 143
11 conAuIteideil EXPOTIENECE 5 127 5 20s e oo sbemiminime S 455 B S sl ol o s e e i 144
1.2, ADBlYEe deS TESULLATS S cuunumssrommmamsnsissin ssesssvonssonsdssoninnnts sams s savussaih smsins Sessess soraanasssns 146




Sommaire

3. Autre HOACIE O SERDEE ; ..o wisnsss sosmmmmannssss s swsmeimis 53 essmmbat § s SHESTNGEFY £+ ouamnaiogs 148
3.1. Tache d'assemblage..........coeeiiiiiiiiiiiiiiee et e et e ee e e ee e 148
3.2, "Tdche de tEIEMANTPUIALION. ...civiiwsmmmmmarismismmosocom soomimsnonssn ssssns smsvsamsnsesvesensssssess 149
3.3, VEhicUIE ATtIGUIS... ... cooens s onns rmssssnnsamssmsssnenssnsnnsnssmrsinsesmmsnsssssnnanssssbnansisssbimnnnnsstn 150
3:4. Perception des objets gEOMETIGUES:. ... s smse s ms saus o namses 5am 0 0056 15 5o Rsals (s ams SoAmFRaTs &5 151
A, COMCIDBION 005 5 55 5 mmmmnss o35 o shasemmstiss s  s5aswmms ¥ s » ¥ Rsams 55 o8 008 SUEAREEEF 3 152

Chapitre 10 : Outils d'entrainement pour le geste chirurgical........153

1. Fonctionnalites di SPSIBIRE. . . .. . cooane oo onmmiammion n s sbisms sir k5 bR § S50 MR H ¥ 8 55 154
1.1. Mode d'entralnementdireet. ... . covsmsuassssmsmmmnsvismmvsmmmasssspas yrosensumssmassapssssonss oo sows 154
1.2. Mode d'entrainement SUPEIVISE.............uuuuuueuumuemueeniiiiiiiieiieaeeeeeaeees e e e esaeiaens 155
1.3. Mode d'entrainement avec assistance différée....................oooiiiiiiiii . 155
2. Caractéristiques des dispositifs d'entrées et de SOrties .............ccooeviiiiiiinnn.. 155
2.1. Caractéristique du dispositif d'entrée & retour d'effort...................ooooii . 155
2.2, Caractéristiques:de I'écran graphique. ... . ... suesssass wosen samsis 2o omaas 65 o3 G am80s 56 T4 o b dbamings 156
3. Modele physique de I'o€il ...........ooiiiiiiiiiiii 156
3.1. Caractérisation des objets intervenant dans la tAche ................c.cooiiiiiiiiiiiin. 156
3.2. Modele physique de l'oeil et du scalpel ..............cooiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 157
3.3. Les fonctions d'INEEIACtIONS . ......ceuuuiiiieeiiiieiii et e et et e e e e et ee e eeaaas 159
3.4, Modele gomEtrique de V'OCIL........: .. coneen o nmmossiossnmasns s bmesssfiiss 65405555555 08 53558 chionis ko s 159
3.5. L'outil de manipulation a retour d'effort : le stick 3D ..........coiiiiiiiiiiiiiiiiien 160
4. Différentes anamorphoses possibles .............ooouiiiiiiiii i 162
4.1. Anamorphose gestuelle ..........c..oouiiiiiiiiiiiiiii 162
4.2. Anamorphose VISUEIIE.........uuuiiiiiiiiiiiiiiii e 162
4.3 ANAMOIPHOSE ZESIOIVISOIL. . .o cviesai e smsimsinn s s i 504555 80 5055 450580 SR 6 SRR 8 504 163
5. Implémentation des différentes situations d'apprentissage ...................oooeennt. 163
5.1, Mode: d/entraTneImeiit QiTOC: i o uun osmyvmsiiesss s s e 555 sl sl s Vs ssseis o ssesin 163
5.2: Mode d'EntrainEMEnt SUPETVISE . uwess sssssvsions sossssonssoss susevusss sot consiosssnnsess sesssmnadures 163
5.3. Mode d'entrainement avec assistance différée..................oooi 164
6. ContlNBION o e s syt s s ek 165
Conclusion et Perspectives...........................cooiiiii 167
Annexe A :Les dispositifs a retour d'effort..........ccccccoevirievivieiniiienineenns 173
Annexe B : Taxonomie de J.S. Lipscomb et M.E. Pique........cccooevirvrenrnnnn 185
ANDEXE € £ CORDIS-ARIMA. . ..o esmemsmmnns o s amommmsnins s nsabisbini e 45 skaoibsne s saass 191

Biblagraplie . . o i il e e biann s 201







Introduction

Le travail que nous allons présenter dans cette these entre dans le cadre des recherches
effectuées par I'équipe ICA du CLIPS (Laboratoire Communication Langagiere et Interaction
Personne - Systéme) en collaboration avec ' ACROE!, dans les domaines de 1'informatique
appliquée a la création artistique (informatique musicale, image animée) et de l'interaction
instrumentale.

La maniere traditionnelle d'effectuer de I'animation ou de la syntheése sonore est basée sur le
principe que chaque phénomene est caractérisé par un signal. Les sources acoustiques
génerent des signaux caractérisant I'évolution des parametres sonores a travers le temps.
L'animation consistait en la constitution d'une suite chronologique d'images dessinées ou
photographiées. Cet assemblage, lu par un moteur a vitesse constante, reconstruisait un
mouvement continu.

Plus récemment, une autre approche est apparue avec l'ordinateur, qui se distingue de la
précédente en ce sens qu'elle ne se propose pas de reconstruire directement le phénomene
produit (image en mouvement ou son) mais de produire ces phénomenes par construction
d'une cause. Elle prend davantage pour sujet d'étude les objets producteurs d'images ou de
sons que les images et les sons eux-mémes.

<y Vue visualisation
v (Modele géométrique)
————— r— i, — -
Traitement de Toucher Ha}hilla'lge Transducteur Modile physique
la perception mécanique gestuel
Utilisateur Interface d'entrée/sortie Modele de la tache

Figure 0.1 : Interaction avec retour d'effort et retour visuel

entre ['homme et la machine

Lorsque nous voulons reproduire ces phénomenes par synthese avec 1'ordinateur, nous
utilisons les effecteurs classiques que sont les €écrans et les haut-parleurs, mais aussi des
interfaces a retour d'effort permettant de générer les signaux support d'une perception
proprio-tactilo-kinesthésique de ces phénomenes en réponse a une action captée. Dans ce
cas, seule le deuxieme type de méthode est envisageable, dans laquelle on tentera de donner
un modele physique de 1'objet producteur des phénomenes sensoriels.

Un dispositif a retour d'effort est constitué de deux parties : une partie transducteur captant et

I Association pour la Création et la Recherche sur les Outils d'Expression. Centre de recherche du Ministére
de la Culture.
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Introduction

restituant les phénomenes traités par la machine, et une partie mécanique donnant au
dispositif la morphologie la mieux adaptée a la tache, et que nous appelons habillage.

La réalisation d'un dispositif a retour d'effort performant suppose une certaine connaissance
des gestes humains. Malheureusement, les €tudes sur le geste ne sont pas encore aussi
développées que celles sur la vision et 'audition. Avant que l'ingénierie ne s'intéresse a cette
modalité sensori-motrice, I'étude du geste relevait essentiellement de la psychologie
expérimentale [Gib62][Hat81]. Ces chercheurs ont étudié les pathologies touchant le geste,
mis en évidence l'importance de celui-ci sur la connaissance de l'environnement, étudié les
diverses sensations (sensation de pression, de température, de douleur, perception des
vibrations, sensations des positions et des forces dans les muscles et les articulations...).

Ainsi, le canal gestuel étant, comme nous le verrons plus en détail par la suite, autant un
moyen d'action que de perception, l'utilisation des dispositifs a retour d'effort dans les
interfaces homme-machine pose des problemes spécifiques ; certaines précautions devront
étre prises. A la différence des dispositifs d'entrée classiques (souris, claviers, ...) les
interfaces a retour d'effort jouent en méme temps le role de dispositifs d'entrée et de
dispositifs de sortie.

Objectif de ce travail

Les caractéristiques électromécaniques et dynamiques des systemes a retour d'effort ont fait
l'objet de nombreux travaux dans 1'équipe. Nous supposons ici leur connaissance suffisante.
L'objectif de ce travail est alors d'étudier l'influence de la géométrie de 1'habillage mécanique
sur les performances de l'utilisateur dans lI'exécution d'une tiche de manipulation et de
déterminer un ou plusieurs criteres de classement des transformations géométriques pouvant
influencer ces performances. Nous appellerons "anamorphoses gestuelles"” les
transformations de la géométrie de l'espace de manipulation qui résultent de ces
transformations géométriques.

Quelques questions se posent d'emblée :

¢ Peut-on installer n'importe quel habillage sur un transducteur ?

« Etant donnée une tiche, quelles sont les caractéristiques géométriques du transducteur qui
assurent la meilleure situation d'interaction ?

¢ Quels parametres géométriques permettent de caractériser une tiche de manipulation
mettant en jeu la sensori-motricité gestuelle dans un environnement physique ?

Cette these traitera plus particulierement de l'interaction gestuelle avec un environnement
virtuel.
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Introduction

Organisation de la these

Elle comprend 10 chapitres organisé€s en 2 parties.
Partie A - L'INTERACTION GESTUELLE

Dans cette partie on s'intéressera plus particulierement au c6té 'machine’ de l'interface
homme-machine.

Chapitre 1
Ce chapitre décrira les différentes formes d'interaction entre I'homme et la machine.
Nous traiterons les méthodes de classement des interfaces d'entrée et de sorties et nous
présenterons une taxonomie pour le classement des interfaces a retour d'effort. Enfin,
nous présenterons le contexte de nos recherches : l'interface de communication
instrumentale (ICI).

Chapitre 2
On s'intéressera dans ce chapitre aux méthodes de mesure des perceptions de
l'utilisateur humain. Nous nous appuierons sur les études faites en psychophysique.

Nous présenterons tout d'abord quelques principales méthodes d'analyse en
psychophysique et les lois qu'elles ont permis d'énoncer. Puis nous présenterons les
travaux réalisés dans le domaine de la psychologie expérimentale sur les perceptions
gestuelles humaines ainsi qu'une méthode de caractérisation des tiches sensori-
motrices. De cette étude, on déterminera une typologie de tiches de base que
l'opérateur humain réalise dans son environnement physique.

Chapitre 3
Apres avoir présenté les outils de mesure des performances de I'utilisateur humain,
nous présenterons une typologie du geste, basée sur celle proposée par C. Cadoz
[Cad94b]. Pour chaque fonctionnalité du geste, nous rappellerons les travaux
précédemment réalisés.

Chapitre 4
Le but de ce chapitre est de déterminer une typologie de taches sensori-motrices de
base et d'étudier les caractéristiques gestuelles et matérielles de chacune de ces taches.
L'intérét d'une telle étude est la caractérisation de la tiche dans son contexte comme
étape préalable a leur modélisation physique.

Chapitre 5
Dans ce chapitre, on s'intéressera a la définition d'un critére pour la mesure des
performances de l'utilisateur en interaction avec un environnement virtuel et les
différentes situations pouvant influencer ses capacités d'interprétation.

Partie B - EXPERIMENTATIONS

Dans cette partie, nous analyserons le matériel utilisé et nous présenterons ses performances.
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Ensuite, nous présenterons des expériences sur la perception dans des situations
d'anamorphose. Enfin, nous présenterons un exemple d'étude de tiche : celle du geste
chirurgical.

Chapitre 6
Dans ce chapitre, nous présenterons le dispositif a retour d'effort utilisé, ses
performances et la maniére de le calibrer. Ces précautions seront nécessaires pour
situer nos mesures de performance par rapport aux possibilités du matériel.

Chapitre 7
Ce chapitre, quant 2 lui, traitera d'expériences préliminaires pour déterminer la maniere
la plus stable de tenir manuellement une touche du dispositif lorsqu'elle est connectée a
un objet virtuel simple viscoélastique, et les performances de celui-ci dans la perception
de la raideur de cet objet virtuel.

Chapitre 8
Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser a la mesure des performances de
l'opérateur dans certaines situations d'anamorphose, lors d'une tiche de
positionnement. Trois situations d'anamorphose ou l'action de l'utilisateur est
différente de sa perception ont ét€ traitées.

Chapitre 9
Dans ce chapitre, nous réaliserons une anamorphose particuliere sur une tiche de saisie
et de transport d'un objet virtuel déformable et nous étudions son influence sur les
performances de I'utilisateur.

Chapitre 10
Dans ce chapitre, nous présenterons une amorce d'étude du geste chirurgical et nous
esquissons une étude de différents cas d'anamorphoses pour ce type de tache.

BN

L'Annexe A présentera les caractéristiques de quelques dispositifs a retour d'effort ;
I'Annexe B, la taxonomie de Lipscomb [Lip93] ; 'Annexe C, le langage de modé€lisation et
simulation CORDIS-ANIMA développé au laboratoire et les modules de CORDIS-ANIMA
supplémentaires, nommés MPVR (modules de modification point de vue relatif), que nous
avons développés pour notre étude.

La figure 0.2 suivante représente la structuration de ce document :
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Chapitre 1

Chapitre 2

Chapitre 3

Chapitre 4

Chapitre 5

Chapitres 6,7,8,9

Chapitre 10

Figure 0.2 : Organisation du document de thése
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Chapitre 1

Les Interfaces Multisensorielles

L'évolution des technologies informatiques permet aujourd'hui d'envisager de nouveaux
modes d'interactions de plus en plus complexes avec les machines par le biais d'interfaces de
plus en plus performantes.

Au départ, les machines informatiques n'avaient pas la convivialité d'aujourd'hui. La tache
de l'utilisateur consistait a taper son code ligne par ligne sur le terminal comme sur une
simple machine 2 écrire. Ensuite, avec 1'avénement des circuits int€grés qui ont permis de
réduire la taille des machines et augmenter leurs performances, d'autres types d'outils
d'interaction également plus compacts et plus faciles d'utilisation ont ét€ développés. Ces
outils sont venus remplacer les premiers outils d'entrée qu'étaient les stylos optiques, les
tablettes graphiques, etc.

Au début des années 70, l'intérét pour la parole comme nouveau moyen de communication
avec la machine a commencé a se manifester et plusieurs laboratoires se sont formés autour
de ce theme de recherche [Cae92].

Au méme moment, la synthése d'image par ordinateur a évolué, et I'interaction textuelle a
laissé place a l'interaction graphique. Par la suite ces graphiques sont devenus animés
[Cha92], pour aboutir au réalisme des "nouvelles images" entierement synthétiques et
animées [Luc85] [Ter87] [Tha9l].

Ces évolutions dans les différentes techniques informatiques ont fait naitre la Communication
Homme-Machine en tant que discipline a part entiere. L'arrivée du Macintosh avec sa souris,
ses icones et ses fenétres, suite aux travaux menés dans les laboratoires de XEROX, a
completement changé la maniere d'interagir avec l'ordinateur : ces concepts nouveaux n'ont

page 11



Chapitre 1

pas tardé a convaincre un public réticent a l'utilisation de ces machines mystérieuses
qu'étaient les ordinateurs.

La communication homme-machine telle qu'elle se présente aujourd'hui fait intervenir
plusieurs domaines comme la parole, la linguistique, la psychologie de la perception et la
psychologie cognitive, 'image de synthese fixe et animée, les réseaux, etc. Ces différentes
possibilités de communication ont donné lieu a des nouvelles voies de recherche connues
sous le nom de "communication multimodale", "syst¢mes multimédia", "communication
multisensorielle”". Un domaine trés en vogue ces dernieres années est celui des "Réalités
Virtuelles", dont le but est la réalisation d'une interaction la plus naturelle possible avec la
machine. Par interaction naturelle, on désigne l'interaction permettant a I'utilisateur d'étre en
relation sensori-motrice avec l'environnement de la machine comme il I'est avec son
environnement physique réel, par l'intermédiaire de ses gestes et de ses différentes
perceptions : visuelle, auditive, tactile,.. etc. Lorsque plusieurs modalités sensorielles sont
en jeu, C. Cadoz a introduit les termes de "situation multisensorielle” [Cad84a].

Pour que s'établisse une situation d'interaction multisensorielle, I'utilisateur doit pouvoir agir
sur I'environnement virtuel! comme s'il agissait sur son environnement réel. Cela nécessite
la mise en ceuvre d'outils de simulation ayant des performances assez importantes au niveau
du rendu visuel, sonore et gestuel, de la parole et de I'odorat. De plus tous les phénomenes
sensibles correspondants doivent étre produits suffisamment rapidement pour que
I'utilisateur puisse corréler ses actions et les perceptions résultantes lors de la manipulation
ou de l'observation de cet environnement virtuel.

Vision

Opérateur

Figure 1.1 : Interaction avec un objet virtuel

Pour I'heure, la communication multisensorielle utilise principalement trois canaux sensori-
moteurs : le canal visuel, le canal acoustique et le canal gestuel. L'odorat, nécessitant la
réalisation de transducteurs physico-chimiques, n'est pour l'instant pas considéré.

La situation la plus fréquente aujourd'hui est celle dans laquelle les deux premiers canaux
sont utilisés comme canaux de perception et le dernier comme canal d'action (figure 1.1).

Cependant, pour agir sur des objets dans le monde réel nous utilisons bien sir la vision et
I'ouie comme canaux de réception d'informations, mais le geste intervient non seulement
comme canal d'action mais également comme canal de réception d'informations proprio-
tactilo-kinesthésiques (figure 1.2). Pour avoir une telle relation sensori-motrice

IPar virtuel nous désignons tout ce qui est représenté par la machine.
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multisensorielle avec un environnement représenté par ordinateur, nous devons recourir a
des effecteurs visuels, acoustiques, mais également proprio-tactilo-kinesthésiques. Nous
devons recourir également a des capteurs, placés entre l'utilisateur et le systeme de
simulation pour récupérer les actions de celui-ci et les transférer dans 1'environnement virtuel
(capteur de position, de force, de vitesse, d'accélération). Nous parlerons ici "d'action
gestuelle " pour la distinguer de 1'émission verbale. De méme, pour des commodités de
lecture et d'écriture, il nous arrivera de remplacer le terme "tactilo-proprio-kinesthésique" par
le mot "gestuel". Nous parlerons donc d'action et de perception gestuelles.

Opérateur

Figure 1.2 : Interaction avec un objet réel

Dans la section qui suit nous allons présenter les différentes approches de la communication
homme-machine multisensorielle. Nous présenterons les syst¢émes multimodaux, les
systemes multimédia et les réalités virtuelles. L'objectif de ces différentes techniques est
toujours le méme : faciliter la tiche de I'opérateur humain (augmenter ses performances) et
éviter les erreurs d'interprétation que peut introduire la représentation machine. Ensuite nous
présenterons 1'approche de notre laboratoire concrétisée par la réalisation de I'Interface de
Communication Instrumentale.

1. Les systemes Multimédias et Multimodaux

Afin de mieux situer notre étude, nous avons estimé pertinent de clarifier les notions de
multimédia et multimodal, qui apparaissent souvent confondues.

Multimédia réfere a I'utilisation de médias différents et multimodal a l'utilisation de plusieurs
modalités. Par média il faut entendre les supports des informations transmises a l'utilisateur.
La modalité se rapporte, quant a elle, au processus de perception et de représentation par
l'opérateur humain. La notion de "multimédia” est donc relative au matériel, et la notion de
"multimodal" & I'opérateur humain. Pour W. Buxton [Bux94], les syst¢tmes multimédia
désignent le support ou la technologie plutdt que l'application ou I'utilisateur.

Les systemes informatiques multimédia ont pour objectif d'acquérir, de restituer, de
mémoriser et d'organiser des informations numériques ou analogiques provenant de
différents médias. Ces systémes multimédia n'ont a priori aucune connaissance syntaxique
ou sémantique des données qu'ils manipulent, et n'ont pas de capacités intrinseques pour
dialoguer avec l'op€rateur.
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Les systemes multimédia tels que nous les voyons aujourd'hui dans le domaine grand public
sont constitués d'un systtme de rendu sonore performant, permettant d'écouter et
d'enregistrer des sons et d'un systéme de visualisation d'images, animées ou non. La
relation entre les deux médias se situe également a un niveau purement technique, tel que par
exemple 1'ajout de processus de post-synchronisation entre 1'image et le son. Deés que 1'on
s'intéresse un tant soit peu au contenu de 1'information portée par ces médias, soit dans un
but de meilleure présentation de celle-ci a un utilisateur humain, soit parce qu'ils sont un
composant d'une situation interactive de questionnement manuel ou vocal par I'utilisateur, on
passe insensiblement a des études intégrant ce dernier. La notion de communication
multimodale apparait alors. On pourrait alors parler de communication "multimodale” via (ou
avec) des systemes "multimédia”.

Dans l'interaction multimodale 1'utilisateur interagit a I'aide de plus d'un canal sensoriel.. Par
canal sensoriel ou sens, on désigne un organe de perception humain. Usuellement, les
moyens d'interaction avec la machine sont le clavier, la souris et I'écran. Autrement dit, la
communication est multimodale mais elle se restreint a la modalité visuelle en sortie et la
modalité gestuelle en entrée. Le fait méme de l'apparition du mot "communication
multimodale" traduit I'idée que 1'on souhaite aller plus loin dans l'introduction de canaux de
communication. On peut noter alors l'introduction de la parole [Bar92], puis du son et enfin
de la perception gestuelle. Les études sur la communication multimodale abordent alors les
différentes combinaisons possibles entre ces différentes modalités lors de 1'exécution d'une
tache. Elles peuvent €tres utilisées en méme temps ou combinées deux a deux. Par exemple,
nous pouvons agir par la parole et percevoir par la vue, ou agir par le geste et la parole mais
percevoir par la vue. Le choix des modalités et de leur combinaison dépendra de 1'application
et des performances exigées par 'utilisateur.

Buxton [Bux94] établit une différence entre le terme "multisensoriel” qu'il utilise pour
désigner I'utilisation de plusieurs modalités sensorielles (canaux sensoriels), et le terme
multi-canal pour désigner I'utilisation de plusieurs canaux, de mémes modalités ou non.

Frohlich [Fro91] utilise la notion de mode? pour distinguer entre les différentes possibilités
de réaliser une méme tache (par exemple, il y a deux maniéres d'accéder a un répertoire, soit
en tapant textuellement le nom de ce répertoire soit cliquant sur le répertoire a 1'aide de la
souris). Il utilise aussi la notion de canal’ pour désigner la nature de I'information captée et
transmise de part et d'autre, entre l'utilisateur et la machine. Chaque canal posseéde ses
capteurs et ses effecteurs. Pour Frohlich, un média correspond au systéme de représentation
utilis€ pour I'échange de l'information, et non au support matériel. Pour Frohlich encore, le
texte et le graphique sont deux médias différents bien qu'ils utilisent le méme support
matériel.

Nigay [Nig94] a réalis€ un classement des différents types de communication entre
l'opérateur humain et I'ordinateur. Nigay utilise le terme multisensoriel pour désigner les
systemes ol le nombre de canaux d'entrée et le nombre de canaux de sortie est supérieur ou
€gal a deux. Le systeme est multimédia en entrée si le nombre de canaux d'entrée est

2Frohlich distingue deux modes, le mode linguistique et le mode action.
311 définit un canal comme une interface A travers laquelle il y a transformation de 1'énergie.
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supérieur a 1, multimédia en sortie si le nombre de canaux de sortie est supérieur a 1 (figure
1.3},

Entrée < 2 Entrée >2
Sortie <2 ni multimédia multimedia en sortie
ni multimodal multimodal en entrée
. multimedia en entrée
Sortie > 2 . > . 2
multimodal en sortie multisensoriel

Figure 1.3 : Distinction entre multisensoriel, multimodal et
multimédia d'apres [Nig94]

Pour Barés [Bar92], un syst¢tme multimodal doit analyser, comprendre et répondre, en
respectant les modalités de communication. Pour la réalisation d'une communication
multimodale le systeme doit étre capable d'effectuer certaines opérations :

e Intégrer des informations qualitativement différentes pour parvenir a un niveau
d'abstraction suffisant pour permettre un dialogue.

e Sélectionner une ou plusieurs modalités en sorties, générer des informations
nécessaires sur ces modalités et modifier les connaissances du systeme.

e Répartir les messages sur différentes modalités.

e Tenir compte des aspects temporels pour séquencer et synchroniser le dialogue sur
différentes modalités sachant que chaque modalité a un temps d'exécution propre.

e Fonctionner en temps réel pour avoir un dialogue le plus naturel possible entre
'opérateur et la machine.

Pour Cadoz [Cad84a], le canal garde son sens premier de canal sensori-moteur : la vue
(canal visuel), 1'audition (canal auditif), le geste (action et perception proprio-tactilo-
kinesthésique), indépendamment de la nature de l'information véhiculée sur ce canal dans
une situation communicationnelle (nature physique ou nature symbolique). Ceci ne limite en
rien le fait que chaque canal sensori-moteur peut nécessiter 1'usage de systemes matériels
multidimensionnels pour véhiculer I'information qu'il produit ou qu'il regoit. Ainsi, 1'usage
du canal sensori-moteur gestuel dans une situation d'interaction entre un homme et un
ordinateur suppose la mise en ceuvre de dispositifs capteurs et effecteurs multidimensionnels
et structurés. Apparait alors la notion de canal de transmission, au sens de la théorie de
l'information, désignant le moyen matériel pour véhiculer une information. Celui-ci se définit
a partir des propriétés objectives des signaux a transmettre. Ces propriétés objectives sont
celles de chacun des signaux et de leur corrélation [Raz86][Ram91][Luc85]. Ainsi, un geste
effectué sur une souris générera un signal gestuel bi-dimensionnel. Le canal de transmission
sera bi-dimensionnel. Mais un geste effectué sur deux curseurs nécessitera deux canaux de
transmission mono-dimensionnels.

Résumé

Dans la présente section, nous avons défini des termes utilisés dans la communication de
I'homme avec la machine. Nous avons vu que les différents textes invoquent le multimédia
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en référence au support de l'information et le multimodal en référence aux organes humains
de perception.

Dans ce qui suit nous allons définir les termes utilisé€s dans notre étude :

Canal sensoriel : Par canal sensoriel nous désignons la faculté avec laquelle 1'organisme
humain est renseigné sur son environnement extérieur (dans notre étude on s'intéressera
particulicrement a la vue, l'audition, la sensation proprio-tactilo-kinesthésique). Nous
utilisons le terme canal visuel pour désigner la perception par la vision, canal acoustique pour
désigner la perception auditive.

Le canal gestuel est un canal sensori-moteur (sensoriel : perception tactilo-kinesthésique ;
moteur : action de la main).

Communication multisensorielle : par communication mutisensorielle on désignera une
situation de communication utilisant la vue, 'audition et la sensation proprio-ttactilo-
kinesthésique pour la perception et le geste manuel pour modifier I'état du systeme. Il en est
de méme pour les termes de situation multisensorielle et d'interaction multisensorielle.

2. Les réalités virtuelles

Dans cette section nous donnerons les fondements du concept de "réalités virtuelles"
[Bou94]. Plusieurs ouvrages traitent du domaine, tels que "les Réalités Virtuelles" de
C.Cadoz [Cad94a], "La Réalité Virtuelle" de G.Burdea et P.Coiffet [Bur93], "les Réalités
Virtuelles" de H.Rheingold [Rhe91]. Certains se focalisent sur les aspects techniques
[Bur93], d'autres sur les aspects philosophiques ou artistiques [Rhe91].

La Réalité Virtuelle est une approche différente de la communication multimédia ou
multimodale en communication Homme-Machine. Le monde réel est remplacé par un monde
virtuel. L'utilisateur se trouve dans ce monde virtuel, si possible exclusivement. On parle
d'immersion. Les interactions de l'opérateur avec cet environnement se font a travers des
casques de visions stéréoscopiques, des gants de données, des capteurs de positions 3D, etc.
Pour que la substitution entre monde réel et monde virtuel puisse avoir lieu le plus totalement
possible, on cherche a ce que ce monde virtuel soit une copie la plus fidele possible du
monde réel. On évalue 1'efficacité de cette substitution par le concept de degré de présence
("degree of presence") [Sch95]. Cadoz [Cad94] préfere quand a lui le terme de "degré de
conviction" qui laisse plus clairement entendre que le monde virtuel est un mode recréé qui
aura a convaincre l'utilisateur qu'il est le monde réel. Cela ne présuppose donc rien quand a
l'identité entre les deux mondes.

La définition la plus simple et la plus efficace que j'ai trouvée des réalités virtuelles est celle
donnée selon une approche purement technique par Burdea [Bur93]:

"Un systeme de Réalité Virtuelle est une interface qui implique de la simulation en temps réel
et des interactions via de multiples canaux sensoriels. Ces canaux sensoriels sont ceux de
I'homme : vision, audition, toucher, odorat, goit."

page 16



Les Interface Mutisensorielles

Elle insiste sur le principe de multisensorialité dans un contexte artificiel. Elle ne présuppose
cependant rien en ce qui concerne le principe d'immersion énoncé ci-dessus, qui est pourtant
historiquement constitutif de 'émergence du terme "réalités virtuelles".

Le premier systeme utilisant ce principe de multisensorialité a été le "Sensorama" développé
par M.Heilig en 1961, ce systeme intégrait un dispositif de déroulement de films, une
impression de mouvement réalisée par une chaise a vibration et une impression olfactive avec
un diffuseur d'odeurs par ventilateurs.

D'apres [Ros90], un systeme de réalité virtuelle est caractérisé par :

e La synthése d'image réaliste tridimensionnelle (construction de modeles, éclairage,
projection 3D). Ce point insiste sur le réalisme visuel des images.

¢ La modélisation du comportement physique d'objets a travers la modélisation de la
dynamique. Ce point insiste sur le réalisme des mouvements.

¢ L'interaction tactile avec le monde virtuel. Il restreint le réalisme corporel a la sensation
de contact.

e La possibilité pour différents utilisateurs connectés ensemble sur réseau de partager la
méme réalité virtuelle. Ce dernier point est 'un des plus importants. 11 insiste sur I'idée
qu'une réalité n'est telle que lorsqu'elle est partagée, c'est a dire que plusieurs
personnes sont amenées a décréter communément son existence.

3. Les interfaces d'Entrée

Dans la section précédente nous avons présenté les différentes types de communication qui
peuvent s'établir entre 'homme et la machine. Dans cette section, nous parlerons des outils
nécessaires pour €tablir une communication entre 1'utilisateur et 1'ordinateur. L'ordinateur
manipule des signaux électriques (données abstraites) et 1'utilisateur des phénoménes
susceptibles d'étre percus et produits par ses organes (yeux, oreilles, mains, etc.). Donc
pour que la communication entre l'ordinateur et I'utilisateur puisse s'établir, il faut passer
d'une représentation numérique a une représentation perceptible par I'utilisateur. Pour la
réalisation de cette transformation, nous avons besoin d'un ensemble de capteurs (micro,
caméra, clavier, souris, ...) et d'effecteurs (écrans, casques, haut-parleurs, ...). Si 1'on
appelle "signal" ce qui est produit par un capteur ou ce que regoit un effecteur, le systéme
considéré n'est pas uniquement composé de l'ordinateur et de I'utilisateur mais aussi des
capteurs et des effecteurs effectuant la transformation des actions humaines en signaux
numériques et des signaux numériques en informations perceptibles.

La communication entre 'homme et la machine se fait suivant un cycle bien déterminé :
capture des informations par la machine, traitement de ces informations, et envoi des
informations traitées a travers les effecteurs vers l'utilisateur. Le méme cycle se fait du c6té
de l'utilisateur humain (figure 1.4).
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A partir de cette approche générale des interfaces d'entrée et de sortie, certains travaux se
sont intéress€s a caractériser les interfaces d'entrée et de sortie de maniere plus approfondie.
La caractérisation des interfaces d'entrée a fait l'objet de plusieurs taxonomies
[Bux83][Mac90][Fro91][Nig94]. La plus populaire est celle développée par Buxton [Bux83]
qui représentait un point de départ pour celles de Mackinlay [Mac90] et Lipscomb [Lib95].

r N\ 7
e~V

capteurs

% : effecteurs
raltiment ‘

effecteu

\_ J \_ capteurs W,

Homme Machine

Traitement

Figure 1.4 : Les différentes phases de la circulation de
l'information entre ['homme et la machine

3.1. Taxonomie des interfaces d'entrée selon Buxton

Buxton [Bux83] a proposé un hypercube (figure 1.5) pour caractériser les dispositifs
physiques d'entrées a l'aide des trois caractéristiques suivantes :

¢ les phénomenes captés par le dispositif P (position, déplacement, pression),
e le nombre de degrés de liberté¢ (DDL) du syst¢eme Nppr,

e et le type de manipulation : la manipulation est dite directe lorsque 1'opérateur manipule
directement le transducteur (comme avec les tablettes tactiles). Le systéme se décrit par
<(P, Nppr)>. La manipulation est dite indirecte, lorsqu'il y a un intermédiaire
mécanique entre les deux (par exemple, manipuler la tablette tactile a travers un stylet
D). Le systeme se décrit par <(P, Nppr.), D>.

Dans le tableau de Buxton [Bux83], nous trouvons des cases contenant les dispositifs
existants et d'autres cases vides pour les dispositifs qui pourront étre réalisés.

Le modele de Buxton est intéressant dans le sens ou il prend en compte les caractéristiques
principales de l'interface gestuelle. Mais la limite la plus fondamentale de ce modele est qu'il
ne considere que les interfaces continues (souris, potentiométres, etc) et ne prend pas en
compte les interfaces discretes telles que le clavier. De plus il semble que le modele de
Buxton, bien adapté aux dispositifs de manipulation gestuelle existants, ne soit pas
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généralisable a d'autres dispositifs gestuels, tels que les dispositifs pouvant combiner des
capteurs de forces et des capteurs de positions [Bri94].

Nombre de dimensions

Propriete captee

Pression | déplacement| Position

translation palet stylo stylo  position fixe position fixe
doigt doigt avec torsion
horiz. verti.

Figure 1.5 : Taxonomie des dispositifs d'entrée [Bux83]

3.2. Taxonomie des interfaces d'entrée selon Mackinley et
coll.

Un autre modele décrit par Mackinlay et al [Mac90] est une extension du modele de Buxton.
Pour Mackinlay un dispositif est caractérisé par six paramétres, certains étant bien structurés,
d'autres I'étant moins (ils ne représentent que des caractéristiques assez générales) :

e La propriété physique captée par l'interface d'entrée : cette propriété ne peut étre
qu'une force ou une position pour un déplacement linéaire, un couple ou un angle pour
un déplacement circulaire. Chaque valeur captée est absolue si elle correspond 2 la
position physique captée (par exemple la position captée par une tablette tactile
correspond a celle utilisée par l'application). Une valeur est relative s'il n'y a pas
correspondance exacte entre la position du dispositif physique et de la valeur de sortie
de celui-ci. Par exemple la souris est un dispositif a position relative puisque la
position du curseur que nous observons peut correspondre a plusieurs localisations de

la souris dans l'espace physique (en soulevant la souris nous pouvons la déplacer sans
déplacer le curseur a I'écran).

Entrée : l'intervalle défini pour les valeurs d'entrée de la propriété physique captée.

Sortie : I'intervalle pour les valeurs de sortie du dispositif physique vers I'application.

La fonction de résolution : cette fonction définit la relation entre l'intervalle d'entrée du
dispositif et I'intervalle de sortie de celui-ci (par exemple, pour le dispositif décrit au
Chapitre 6, l'utilisateur effectue un déplacement effectif compris entre -1,5 et 1,5 cm,
et les valeurs en sortie sont comprises entre -32000 et 32000).

L'état présent du dispositif d'entrée, (la valeur de sortie initiale du dispositif d'entrée).
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* Une primitive désignant le fonctionnement du dispositif physique. Cette primitive
décrit les relations entre 1'entrée et la sortie en fonction de 1'état du dispositif.

De ce qui précede nous pouvons comprendre que ces paramétres sont utilisés pour décrire
des dispositifs €lémentaires, ce qui a poussé Mackinlay et coll. a définir des opérateurs de
composition lorsqu'il s'agit de dispositifs plus complexes :

* La fusion (merge) : représente le produit cartésien de deux ou plusieurs grandeurs
captées en entrée par les dispositifs. Par exemple, la position de la souris est le produit
cartésien de sa position sur 1'axe des abscisses et I'axe des ordonnées.

¢ La connexion : il s'agit de la composition en cascade de dispositifs de telle sorte que la
sortie de I'un soit I'entrée de l'autre.

¢ La disposition (layout): relative a l'espace. Par exemple, les boutons de la souris sont
spatialement li€s au dispositif de positionnement.

A coté de ces opérateurs de composition, nous trouvons un mécanisme d'encapsulation.
L'encapsulation successive nous permet de passer du dispositif physique a sa représentation
virtuelle. L'apport le plus intéressant de la taxonomie de Mackinlay par rapport a celle de
Buxton est la notion d'opérateur de composition permettant le couplage des dispositifs
simples pour obtenir des dispositifs plus complexes. Par exemple, deux potentiométres
rectilignes s€parés physiquement peuvent fusionner virtuellement pour déplacer un curseur
sur I'axe des ordonnées et des abscisses a I'écran. La possibilité offerte par cette taxonomie
est la capacité de caractériser les propriétés spatiales du dispositif. Mais on reproche deux
contraintes a cette taxonomie : la premiére est qu'elle ne considere pas l'interface gestuelle en
tant que dispositif de sortie; la deuxieéme est qu'elle ne prend pas en compte les
caractéristiques temporelles de l'interface, qui peuvent avoir une importance dans le cas de la
communication en temps réel.

3.3. Taxonomie des interfaces d'entrées selon Lipscomb

Lipscomb et al [Lip93] ont présenté une taxonomie inspirée de celle de Buxton [Bux83] dans
laquelle ils ont ajouté d'autres niveaux. L'intérét de leur taxonomie est qu'elle prend en
compte davantage de variables significatives dans la caractérisation des interfaces que les
taxonomies de Buxton et Mackinlay. Dans le graphe de Lipscomb, les noeuds désignent les
caractéristiques du dispositif et les traits les liens entre chaque niveau. L'avantage d'une telle
classification est la facilité¢ de comparaison des dispositifs étape par étape et la visibilité
directe des contraintes imposées par un choix a un niveau quelconque du graphe.

Ces primitives sont structurées en deux graphes : le premier (figure 1.6) caractérise les
dispositifs fixes dans I'environnement de I'utilisateur, que nous appellerons : les 'dispositifs
fixes' (la souris est un de ces dispositifs), le deuxieme graphe (figure 1.7) représente les
dispositifs dont la position est liée a l'opérateur, nous les appellerons : les 'dispositifs
mobiles'> (les gants de données sont un exemple de tels dispositifs). Ces graphes

4Table Top devices pour Lipscomb
SElevated Devices pour Lipscomb
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caractérisent les dispositifs par leurs propriétés physiques, ce qui permet la présentation des
différentes alternatives au moment du choix d'un dispositif.

Non-
2 applicable

10.

Figure 1.6 : Graphe des relations entre les caractéristiques des
dispositifs physiques a position fixe [Lip93].

Nous avons trouvé intéressant de reprendre la taxonomie de Lipscomb en l'illustrant
d'exemples a chaque niveau pour faciliter sa compréhension (¢f. Annexe B). Dans cette
taxonomie nous avons dix niveaux de primitives, classées en deux catégories : les primitives
propres au dispositif total et celles propres a un seul degré de liberté (DDL) du dispositif.

La taxonomie de Lipscomb est assez compléte. Elle considere plusieurs caractéristiques qui
peuvent justifier le choix d'un dispositif physique, et les conséquences d'un choix par
rapport a un autre. Cette taxonomie permet de simuler les tiches de manipulations gestuelles
avant méme que l'application soit achevée et ainsi choisir le dispositif physique approprié.
Lipscomb a détaill€ les caractéristiques introduites par Mackinlay. Par exemple nous
pouvons remarquer que les niveaux 6, 8 et 9 correspondent a la primitive 'fonctionnement'
du dispositif physique. Mais comme les taxonomies de Buxton et Mackinlay, elle ne
considere pas le cas du dispositif jouant simultanément le role de dispositif d'entrée et de
sortie.
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No!
2. applicable
3 Non
applicable
4.
5,
6.
7.
8 Non Non Non :
i applicable applicable applicable

10.

Figure 1.7 : Graphe des relations entre les caractéristiques des
dispositifs physiques mobiles [Lip93]

Conclusion

Certaines caractéristiques permettant de différencier des dispositifs dans la taxonomie de
Lipscomb peuvent étre compensées par I'application. Par exemple, un dispositif volatile peut
devenir non-volatile en mémorisant sa derniére position avant qu'il ne revienne 2 son état
initial. Il serait donc intéressant de distinguer ce qui dans le dispositif physique est non-
compensable par l'application de ce qui est compensable. Ceci voudra donc dire qu'un
dispositif a priori volatile peut étre en méme temps volatile et non-volatile.

Le modele de Buxton, et surtout celui de Mackinlay décrivent les paramétres caractérisant
I'interface d'entrée exploitable par l'application. Leurs modeles sont adaptés a la
caractérisation de nouvelles interfaces. Par contre, la taxonomie de Lipscomb est adaptée au
choix des dispositifs par la comparaison de leurs caractéristiques morphologiques et
dynamiques, la plupart de leurs niveaux ne sont pas exploitables par I'application.

Cependant, toutes ces taxonomies ne considerent pas le cas ou le dispositif peut jouer le rdle
de dispositif de sortie en plus du rdle de dispositif d'entrée, et ou ses caractéristiques a
I'entrée peuvent influencer ses propriétés a la sortie. Par exemple, les transformations
géométriques qu'effectuent le dispositif a I'entrée doivent étre considérées a la sortie (une
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transformation de position en entrée doit étre prise en compte pour le calcul de la force a la
sortie).

De plus, I'action gestuelle d'un opérateur peut étre caractérisée par d'autres paramétres tels
que la vitesse et l'accélération, et non pas uniquement par la position et la pression (force ou
couple). Nous pouvons aussi avoir besoin de traiter eu méme temps plusieurs paraméetres
I'entrée.

L'étude des interfaces de sortie n'a pas encore suscité le méme intérét que les interfaces
d'entrée, et les études dans ce domaine sont rares [Nig94][Fro91]. Les interfaces de sortie
considérées généralement sont : les sorties visuelles (écrans) et les sorties acoustiques (haut-
parleurs). Aujourd'hui, nous trouvons des interfaces de sorties gestuelles, qui sont trés peu
considérées dans la conception des applications informatiques. Dans sa taxonomie, Frohlich
a caractéris€ l'interface de sortie suivant les fonctionnalités qu'elle permet et le sens utilisé.
Mais il n'a pas considéré les caractéristiques physiques de l'interface permettant la
comparaison des interfaces stimulant le méme sens.

4. Taxonomie des interfaces a retour-d'effort

Dans les sections précédentes, nous avons étudié les différentes classifications des
dispositifs physiques d'entrée. La classification de Buxton utilise un tableau de trois
parametres pour caractériser les interfaces a entrée continue. L'insuffisance de cette
caractérisation a justifi€é la réalisation d'autres taxonomies plus complétes
[Mac90][Bux90][Lip93]. La taxonomie de Mackinlay est assez générale et nous nous en
sommes inspirés pour la réalisation de la notre. La taxonomie de Lipscomb est assez
complete, mais restreinte aux dispositifs d'entrée existants. Elle est intéressante par le fait
qu'elle peut aider 2 modéliser 1'instrument virtuel© en présence de retour d'effort.

Deux conditions ont motivé notre taxonomie : la premiére est qu'elle soit adaptée aux
interfaces a retour proprio-tactilo-kinesthésique et donc qu'elle inteégre le fait que le dispositif
joue en méme temps le réle d'entrée et de sortie ; la deuxieme est qu'elle soit assez générale
pour €tre utilisée avec n'importe quel dispositif et permette d'aider a le concevoir s'il n'existe
pas.

4.1. Les paramétres caractérisant notre Taxonomie

Nous proposons une taxonomie sur 12 niveaux permettant de caractériser un dispositif a
retour d'effort, et de le choisir en fonction de 1'application.

Les 10 premiers niveaux (figure 1.8) ne représentent que la caractéristique pour un degré de
liberté :

* Le premier niveau représente la grandeur physique captée. Cette grandeur peut étre :
une force (couple), une position (angle), une vitesse ou un déplacement. Dans notre

Gpar instrument virtuel on désigne l'instrument simulé, et donnant un comportement particulier au dispositif
réel en presence de retour d'effort.
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table, nous avons défini quatre grandeurs physiques captées. Cependant, rien ne nous
empéche d'intégrer d'autres grandeurs telles que l'accélération. Certaines de ces
valeurs peuvent étre nécessaires au niveau du dispositif uniquement (niveau bas) pour
les asservissements et la compensation de la mécanique [Nou95] et d'autres pour
I'application. Par exemple, nous pouvons utiliser un capteur de force en plus du
capteur de position pour compenser des effets liés a la mécanique du dispositif sans
l'utiliser nécessairement au niveau de I'application.

Parametres Variables
Parametre physique capté par le Force(F, Ce), Position(P,, A.),
dispositif Vitesse(V.), Déplacement (D,)
Nature du déplacement Rotation (R), Translation (T)
Plage de variation d'entrée des Continu [lec;->lec,],
grandeurs captées Discret [lecy,lecsy,lecs, ...., lec,]
Plage de variation de sortie des Continu [Isci->Iscy],
grandeurs captées vers 'application Discret [Iscy,Iscy,Iscs, ...., Iscy]
Référentiel Absolu (RA), Relatif (RR)
Précision en entrée Pr,
Plage de variation d'entrée de Continu [lea;->leas],
l'application vers le dispositif Discret [leaj,leap,leas, ...., Iea,]
Plage de variation de sortie du dispositif | Continu [Isu;->Isu;],
vers l'utilisateur Discret [Isuy,Isuy,lsus, ..., Isu,]
Grandeur physique de sortie du Position (Py), Force (Fs)
dispositif
Précision en sortie Pr,
Degrés de liberté DDL
Bande passante du dispositif Bp

Figure 1.8 : Table de caractérisation des interfaces a retour
d'effort

¢ La grandeur captée peut étre une rotation ou une translation ; ceci dépend de la nature
du capteur utilisé.

® La plage de variation a l'entrée des grandeurs captées nous renseigne sur
I'environnement de travail du dispositif. Cet intervalle est considéré comme continu si
pour passer d'une position a une autre nous avons des positions intermédiaires. Un
potentiometre est un dispositif continu, un interrupteur est un dispositif discret (un
dispositif a retour d'effort est toujours considéré comme continu).

® La plage de variation en sortie des grandeurs captées correspond aux valeurs
réellement envoyées par le dispositif a 'application. Par exemple, un déplacement d'un
centimetre effectué par l'utilisateur dans I'environnement de travail correspond 2 une
valeur de sortie du capteur qui n'est pas de méme grandeur physique.

* Larelation entre les plages de variation des grandeurs d'entrée et de sortie du dispositif

nous permet de connaitre la précision de celui-ci. C'est un critere dans le choix de
l'interface.
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e Nous avons aussi défini la notion de référentiel pour déterminer si les grandeurs
mesurées sont relatives ou absolues. On parlera de mesure absolue lorsque la valeur
captée correspond a une valeur unique dans l'application. On parlera de valeurs
relatives lorsque la valeur captée correspond a des valeurs différentes dans
l'application. Par exemple, si nous considérons le gant de donnée [Pat90], il possede
des capteurs sur les doigts pour mesurer I'angle des articulations mais aussi un capteur
pour situer la position de la main dans l'environnement de la tiche. Les positions des
doigts sont donc des positions relatives a la position de la main.

® Laplage de variation d'entrée de l'application vers le dispositif caractérise les données

envoyé€es de l'application pour commander le dispositif aprés le traitement par
l'application.

® La plage de variation de sortie du dispositif, représente l'intervalle des données
perceptibles par l'utilisateur.

e La précision en sortie est déterminée par la relation entre 1'intervalle d'entrée de
l'application vers le dispositif et de sortie du dispositif vers I'utilisateur.

® Les grandeurs en sortie du dispositif sont soit des positions soit des forces.

¢ Un capteur possede des propriétés spécifiques (inertie, raideur, ...) qui influent sur le
signal résultant du phénomeéne capté. La capteur est caractérisé par une fréquence
minimale et une fréquence maximale (rapidité avec laquelle les données sont captées).
Cet intervalle constitue la bande passante du signal capté.

® Nous avons défini dans ce qui précede la caractérisation d'un degré de liberté
¢lémentaire. Le nombre de degrés de liberté est aussi un critére important dans le choix
de l'interface. Plus ce nombre est important, plus les possibilités de l'interface sont
nombreuses.

Nous avons utilis€ cette taxonomie pour la caractérisation de quelques interfaces a retour
d'effort (cf. Annexe A).

Pour réaliser des dispositifs a plusieurs degrés de liberté, nous utilisons un opérateur de
fusion emprunté a la taxonomie de Mackinlay [Mac90] et Nigay [Nig94]. Cet opérateur de
Fusion permet de fusionner plusieurs degrés de liberté pour constituer un seul dispositif. La
fusion se fait a I'aide des transformations géométriques qui définissent la relation entre les
différents degrés de liberté. Cette transformation peut étre simple dans le cas de dispositifs
orthogonaux : chaque degré de liberté effectue un déplacement dans l'application
indépendamment des autres. Cette transformation peut étre complexe si les degrés de liberté
sont dépendants. Par exemple une position dans I'application peut étre déterminée par le
déplacement de plusieurs degrés de liberté. Les manipulateurs paralléles sont un exemple
assez sophistiqué de tels dispositifs [Mer95].

A Tinverse de l'opérateur de fusion, nous avons un opérateur de Fission qui permet le
découplage des degrés de liberté des dispositifs physiques. Cet opérateur est nécessaire pour
le calcul des sorties de 'application vers le dispositif.
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5. Taxonomie des interfaces de sorties

Dans la taxonomie précédente, nous avons considéré une interface gestuelle bidirectionnelle.
A cbt€ de la perception gestuelle, nous trouvons deux autres sens, qui sont d'ailleurs les plus
utilisés, permettant la perception de phénomenes produits par ordinateur et qui sont la vue et
l'ouie.

Plage de variation d'entrée de Continu[lea;->lea;]
l'application vers le dispositif de sortie
Plage de variation de sortie du dispositif | Continu[Isu;->Isu;]
vers l'utilisateur

Type de sortie son, graphique
Précision Pr

Bande Passante Bp

Degrés de liberté DDLg

Figure 1.9: Table de caractérisation des interfaces de sortie

Ces sens sont basés sur des effecteurs transformant des signaux produits par ordinateur en
phénomenes perceptibles par I'utilisateur (les écrans transforment des positions en une
luminosité perceptible par l'utilisateur, les haut-parleurs transforment un signal audio
analogique en un son perceptible par l'utilisateur).

Pour la vue, les dispositifs sont I'écran de visualisation, les casques stéréoscopiques ou les
lunettes a cristaux liquide, ...

Pour I'ouie, nous trouvons les haut-parleurs et les casques acoustiques. La sortie sonore est
caractérisée par le nombre de voies qu'elle utilise (on parlera de son "mono", lorsque il y a
une seule source sonore et de son "stéréo" lorsqu'il y en deux). Un dispositif acoustique
transforme un signal analogique en un son perceptible par l'utilisateur.

Comme pour l'interface d'entrée nous pouvons déduire de ce qui précéde les caractéristiques
d'une interface de sortie (figure 1.9). Comme pour l'interface d'entrée, nous trouvons donc
la plage de variation d'entrée a partir de l'application, la plage de variation de sortie vers
l'utilisateur, la nature de la grandeur de sortie, la bande passante et le nombre de degrés de
liberté. De méme que pour les interfaces d'entrée, nous entendons par degrés de liberté le
nombre de signaux différents. Par exemple, une image a 2 dimensions est une image a deux
degrés de liberté.

On peut remarquer que cette taxonomie est une version simplifiée de la précédente. Elles
peuvent €tre fusionnées pour n'en faire qu'une seule. Mais ceci pourrait introduire des
confusions entre les interfaces d'entrées et de sorties.

6. L'Interface de Communication Instrumentale

Dans cette section, nous présentons le contexte de la communication multisensorielle tel qu'il
a été defini dans notre €quipe. La communication multisensorielle a été développée dans
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notre laboratoire autour du concept d'Interface de Communication Instrumentale (ICI). L'ICI
est une plate-forme matérielle et logicielle qui permet la modélisation et la simulation
d'environnements virtuels en interaction multisensorielle avec 1'opérateur humain.

La réalisation de l'interface de communication instrumentale (figure 1.10) a fait I'objet de
plusieurs travaux. Ces travaux se sont intéressés a l'étude et au choix de la machine de
simulation [Uhl96], I'étude des transducteurs nécessaire a la réalisation de l'interface a retour
d'effort [Flo78] [Nou95], la conception d'un langage de modélisation [Cad84b], et aussi la
conception d'une bibliotheque de modeles pour des applications robotiques, musicales ainsi
que pour l'image animée.

Modélisation

modularité

Cordis-Anima

Opérateur

Figure 1.10: L'Interface de Communication Instrumentale

L'Interface de Communication Instrumentale a pour objectif la réalisation d'une plate-forme
d'expérimentation basée sur le concept de 'la représentation intégrale' des objets introduits
par I'ACROE [Cad90] et dont les aspects sont les suivants :

e Multisensorialité : prise en compte de trois canaux sensori-moteurs (canal acoustique,
canal visuel, canal gestuel).

e Physicalité : utilisation des modeles physiques pour la simulation du comportement
dynamique des objets (comportement acoustique, visuel et kinesthésique).

o Instrumentalité : relation mettant I'accent sur 1'aspect physique de l'interaction entre un
utilisateur et un instrument considéré comme un vis a vis’.

A partir de ces aspects, les trois fonctionnalités principales que doit permettre I'Interface de
Communication Instrumentale ont été¢ définies comme suit :

e Modélisation : 1'utilisateur définit les propriétés et les caractéristiques des objets ou de
’ensemble des objets qui vont intervenir lors de I’interaction, d'une mani¢re modulaire
et la plus intuitive possible. Ceci exige la réalisation d'un langage de haut niveau
permettant a l'opérateur de réaliser ces objets sans se soucier des €quations
mathématiques qui les produisent.

Tyis-d-vis : L'utilisateur et l'instrument sont I'un en face de l'autre ; l'utilisateur peut défaire la liaison a tout
instant, 2 I'opposé des dispositifs 2 immersion ou l'instrument est fixé sur I'opérateur.
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e Simulation : une fois 1'environnement construit, la simulation va se charger de calculer

a chaque instant son comportement dynamique et géométrique (déplacements et
déformations des objets).

e Acquisition/Restitution : a chaque pas de simulation, s'exécute un processus de

communication bidirectionnel et multisensoriel entre I'opérateur et les différents objets
virtuels qu'il manipule.

Une fonction importante de I’ICI est donc 1'acquisition de I’information €émise par
l'utilisateur au moment ol celui-ci interagit avec ’instrument de commande et son
émission vers la tiche. Une autre fonction importante est la fonction symétrique qui
consiste  extraire ’information caractéristique de I’environnement de la tiche et a
l'envoyer a l'utilisateur. Cette phase de restitution est nécessaire pour informer
l'utilisateur sur 1'évolution de la tiche.

e Edition des entrées et des sorties : L'intérét supplémentaire de cette phase par rapport a
ce qui existe déja pour les sorties standard visuelle et auditive est la possibilité de
récupérer des signaux gestuels pour une utilisation ultérieure d'analyse, de traitement,
d'apprentissage ou d'exécution différée. Par exemple, on peut enregistrer le geste d'un
utilisateur expérimenté pour l'entrainement d'un utilisateur débutant.

L'objectif de cette interface n'est pas uniquement de réaliser des objets animés ou des objets
sonores, manipulables gestuellement, mais également de permettre l'expérimentation de
nouveaux dispositifs physiques de manipulation gestuelle et ainsi d'améliorer les
performances de l'utilisateur dans ses interactions avec le monde réel ou virtuel.

7. Conclusion

Nous avons commencé ce chapitre par I'étude des différentes possibilités d'interactions entre
un utilisateur humain et un ordinateur. Ensuite, nous avons défini ce que nous entendons par
"communication multisensorielle". Puis, nous avons étudié les différentes taxonomies
proposées actuellement [Bux83][Mac90] [Lip93]. Nous avons étudi€ les avantages et les
faiblesses de chacune d'elles et montré en quoi elles ne sont pas adaptées a la caractérisation
des interfaces a retour proprio-tactilo-kinesthésique. L'étude de ces taxonomies nous a aidé a
définir notre propre taxonomie des interfaces a retour d'effort.

Ce chapitre nous a aussi permis de présenter le contexte de nos recherches et le concept
d'Interface de Communication Instrumentale. Nous avons montré que pour avoir une
communication multisensorielle tenant compte des performances gestuelles, visuelles et
acoustiques de 'utilisateur, I'outil informatique doit permettre de modéliser I'environnement
virtuel, de le simuler, et de supporter l'interaction avec cet environnement. Dans le chapitre
qui suit nous allons présenter les méthodes de mesures des perceptions humaines nécessaires
pour comprendre les limites et les performances de l'utilisateur humain.
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Psychophysique

« Un fait n'est rien par lui méme, il ne vaut que par
l'idée qui s'y rattache ou par la preuve qu'il fournit »

Claude Bernard

Dans le travail qui suit nous allons présenter les méthodes générales pour étudier le
comportement humain. Nous présenterons quelques concepts et méthodes de la
psychophysique, domaine qui fait partie de la psychologie expérimentale, et qui s'est
particulierement intéressé a I'évaluation de seuils de différenciation entre divers stimuli
percus par le sujet.

1. Les étapes de la psychophysique

La distinction entre réalité objective et réalité percue est le premier point important a
considérer : il existe une différence entre ce qui est et ce qui est percu. L'un releve du
physique de la situation, l'autre du psychologique. La psychophysique s'intéresse aux
aspects psychologiques ainsi qu'a la relation entre le physique et le psychologique.
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Un de ses buts est depuis longtemps de procéder a des €valuations quantitatives d'intensité a
l'intérieur de chaque systeme (figure 2.1) :

Stimulus -> Récepteur->Sensation

100

(a)
(b)

o
T

Pourcentage de détection

G 1 I 1 1 1 1 T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9
seuil absolu intensité du

stimulus

Figure 2.1 : Détection et intensité du stimulus (Bus§82)
a) détection des que le seuil théorique d'intensité
absolue est atteint; b) courbe plus proche de la réalité
illustrant la théorie de détection du signal

Dans cette perspective, plusieurs questions essentielles se posent, en utilisant comme
variable dépendante l'expérience sensible, autrement dit le vécu du sujet. Les deux premicres
questions : (i) y a-t-il un stimulus ? (ii) qu'est-ce que ce stimulus ? se rapportent 1'une a la
détection du signal et I'autre 2 sa reconnaissance comme appartenant a une qualité plutot qu'a
une autre.

Deux autres questions se posent : (iii) étant donn€ un stimulus d'une certaine intensité, ce
stimulus a-t-il oui ou non varié ? Nous sommes encore devant une détection, mais qui
concerne cette fois la variation d'une intensité supraliminaire. I s'agit en l'occurrence d'une
mesure de discrimination, autrement dit d'un seuil différentiel. (iv) La derniére interrogation
qui se présente est celle d'une évaluation absolue de la sensation (combien ?). Les
problémes liés a ces estimations d'intensité seront examinés dans ce qui suit.

Du paragraphe précédent, nous pouvons envisager quatre étapes définies en psychophysique

- La reconnaissance : C'est la maniere de déterminer si un signal ou un stimulus existe ou
non, par rapport au seuil absolu d'un systeme. Le seuil absolu d'intensité est la plus petite
intensité d'un stimulus qui peut étre détecté par un sujet. Ce seuil marque une coupure dans
le continuum des stimuli d'une qualité donnée, séparant ceux pour lesquels I'organisme ne
répond pas de ceux pour lesquels il répond.

[ appartient ainsi 2 chaque domaine de sensation de déterminer ce seuil pour chacune de ses
qualités particulieres. Il en sera fait €tat ultérieurement.
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- La discrimination : C'est la maniere de décider si deux stimuli sont identiques ou non.
Dans ce paradigme expérimental, les sujets doivent distinguer entre deux stimuli qui different
légerement, généralement suivant une dimension. Par exemple deux tonalités peuvent avoir
la méme fréquence, mais étre différentes en intensité. La plus petite nuance détectée entre
deux stimuli de méme nature mais d'intensité différente par un sujet est appelée "la différence
juste perceptible” (d.j.p.) ou "just noticiable difference” (j.n.d.) ou seuil différentiel.

La plupart des travaux effectués en psychologie expérimentale se sont int€ressés a la maniere
selon laquelle le seuil absolu varie avec d'autres paramétres de I'expérience comme la
fréquence, l'intensité ou 1'adaptation au cours du temps.

Apres les premiéres constatations de Bouguer a propos de la perception de différences
d'éclairement, c'est E.H.Weber qui, en travaillant sur la discrimination de poids, a déterminé
que 2 poids de grandes valeurs doivent avoir une différence plus importante que 2 poids de
faibles valeurs pour étre discriminés. En d'autres mots, il a découvert que le seuil différentiel
pour le poids augmente avec la valeur du poids. Il a montré de plus que le rapport du seuil
différentiel sur celui de la valeur de la stimulation est constant. Ce rapport est appelé la
fraction de Weber ou loi de Weber. La relation linéaire entre le seuil différentiel de la
stimulation et l'intensité de la stimulation est valable pour d'autres modalités, la valeur de la
fraction de Weber dépend de la modalité [Bus82] (1% pour la brillance lumineuse, 5% pour
la sensation tactile, 15 % pour le chaud ou le froid, ...).

Cette relation linéaire, appelée loi de Weber, est représentée par :

A® _
o

AD =c. D ou ¢

ol AD est la différence entre un stimulus de référence et le seuil de sensibilité. @ est
lintensité de la valeur de référence ; ¢ est la constante de la fraction différentielle ou fraction
de Weber.

AD
— N WA LU O N © O O
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Figure 2.2 : Fonction qui suit la loi de Weber [Ges85]
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La loi de Weber est vérifiée pour une grande variété de types de stimuli. Malheureusement,
pour des petites intensités approchant la valeur absolue du seuil différentiel, la fraction de
Weber tend vers l'infini. Dans ce cas, la fonction la mieux adaptée aux données peut €tre
obtenue en ajoutant un terme constant additif, a, au terme de stimulation de référence :

AD
d+a

Le seuil différentiel et la loi de Weber sont a la base de plusieurs études sur la perception, et
seront importants pour l'interprétation de certains résultats de nos expériences.

L'appréciation subjective de l'intensité du stimulus montre que la sensation n'augmente pas
autant que le stimulus. Ainsi, un son d'une intensité€ double de celle d'un autre n'est pas
percu comme étant deux fois plus fort parce que la sensation augmente moins vite que
l'excitation. C'est ce que matérialise la loi de Fechner : la sensation croit comme le
logarithme de l'intensité du stimulus, & une constante pres :

S=ALogl
ou S indique l'intensité sensorielle,
Log I le logarithme de l'intensité du stimulus,

A une constante.

1l existe des similitudes entre les lois de Weber et de Fechner, toutes deux illustrant une
relation entre 'augmentation de I'intensité du stimulus et la modification de la sensation qui
en résulte. Les relations stimulus-sensations pourraient étre plus complexes et d'une double
nature logarithmique selon Stevens (1961) qui a formulé ainsi sa loi de puissance:

log S =b log I+ log k,

ot log S indique le logarithme de la sensation,
log I le logarithme de l'intensité du stimulus,
b la pente de la courbe,

log k une constante.

De fagon générale nous percevons davantage les inter-relations entre stimuli que leur intensité
physique absolue. C'est ainsi qu'un stimulus isolé est automatiquement compar€ a des
stimuli antérieurs dont les caractéristiques ont été gardées en mémoire.

- L'identification : C'est une troisieme étape qui revient a associer un stimulus a une des
catégories définies. Par exemple, on peut demander a un sujet d'identifier le nombre de
tonalités différentes qu'on lui fait écouter. Ainsi par exemple, le nombre moyen de tonalités
que les sujets peuvent identifier est 7 (£ 2). Au-dela, le taux d'erreurs augmente. Ces
résultats sont généralement valables pour des stimulations variant suivant une seule
dimension. Par contre si la dimension est supérieure a 1, plusieurs catégories différentes
peuvent étre identifiées. Par exemple, les etres humains peuvent reconnaitre plusieurs figures
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et mots écrits, et ceci parce que les mots et les figures sont différentes les unes des autres de
plusieurs manieres.

- Le classement (l'estimation ou le jugement quantitatif) : C'est une quatricme
étape ou I'on cherche a estimer des perceptions par intensité ou par qualités.

Dans I'évaluation quantitative des perceptions, quatre types de classements peuvent étre
effectués : nominal, ordinal, par intervalle, et selon un rapport. L'échelle est déterminée par
les propriétés des valeurs qui lui sont associées : identité, ordre, intervalle, origine.

Pour un classement nominal, le nombre associ€ a un sujet est utilisé pour l'identifier. Par
exemple, les numéros de joueurs dans une équipe sportive. Le nombre est indépendant des
propriétés de 1'objet auquel il est associ€.

Pour le classement ordinal, les objets sont classés d'une maniere bien précise, par exemple le
classement des coureurs a la fin d'une course suivant l'ordre d'arrivée. Le classement ordinal
n'est utile que pour la spécification suivant un ordre croissant ou décroissant.

Le classement par intervalle, est appliqué au classement des différences entre deux valeurs.
Exemple, la tension électrique, ou la température. La valeur absolue de ces valeurs n'a pas de
sens, mais la variation ou l'intervalle dans 1'échelle peuvent étre comparé. La différence de
potentiel entre 10 et 15 volts est la méme qu'entre O et 5 volts.

Le classement selon un rapport, en plus du classement par ordre et par intervalle, permet de
représenter la quantité zéro d'une propriété. Les degrés Fahrenheit et les degrés Celsius sont
des exemples de classement par intervalle puisque la température correspondant a 0 degrés
est arbitraire et n'a pas de signification particuliere. L'échelle de Kelvin, est un classement
selon un rapport puisque le degré zéro représente le z€ro absolu (pas d'agitation moléculaire
donc pas de d'échauffement). Il est juste de dire que 200° K est deux fois plus chaud que
100° K. Le rapport entre les valeurs a une signification.

Un des problemes souvent lié au classement des perceptions, est la dépendance entre le
résultat de I'expérience et la maniere de présentation des stimuli aux sujets. Dans ce cas, une
combinaison différente des mémes stimuli donnerait des évaluations différentes.

2. Méthodes psychophysiques classiques pour la détermination
du seuil absolu et différentiel

La difficulté principale dans la détermination du seuil différentiel est que lorsque nous
présentons aux sujets des stimuli identiques a plusieurs occasions, ils ne répondent pas
toujours de la méme maniere. Par exemple, un signal détecté pendant une premiere
expérience peut ne pas I'étre dans une expérience suivante. La frontiére entre les stimuli qui
sont toujours détectés et ceux qui ne le sont pas n'est